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In den letzten Jahren hat die Zahl der zahnfarbenen Restaurationen deutlich 
zugenommen. Seit Amalgam kaum noch verarbeitet wird, werden vielfach auch 
großvolumige Seitenzahnfüllungen aus Komposit gelegt. Amalgam wurde in den 
letzten Jahren von zahlreichen Patienten wegen toxikologischer und 
allergologischer Bedenken als Füllungsmaterial vermehrt abgelehnt. Mit dem 
gestiegenen Zahnbewusstsein der Patienten und dem deutlichen Wunsch nach 
mehr Ästhetik kam es zu einer Optimierung der vorhandenen 
Kompositmaterialien, und es folgte eine Intensivierung der Erforschung von neuen 
Restaurationsmaterialien. 
 
Neben Problemen wie Frakturresistenz, Abrasionsfestigkeit und Neigung zu 
Verfärbungen ist der Schrumpf der lichthärtbaren Komposite ein Problem. Durch 
die auftretende Schrumpfung entstehen Spannungen, die durch den adhäsiven 
Verbund des Füllungsmaterials zur Zahnhartsubstanz auf diese übertragen 
werden. Ist der Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Kompositmaterial so gut, 
dass die Schrumpfungskräfte vollständig von den Kavitätenwänden aufgenommen 
werden,  so kann es bei zu hohem Spannungsaufbau sogar zur Ausbildung von 
Rissen in der Zahnhartsubstanz kommen. Übersteigen die entstehenden 
Schrumpfungskräfte die Widerstandsfähigkeit des adhäsiven Verbundes, kann es 
zu Mikrorissen zwischen Kunststoff und Kavitätenwand kommen. Die Summation 
dieser Mikrorisse kann zum Abriss der Füllung vom Zahn und somit zur 
Randspaltbildung führen, wonach eine entstehende Sekundärkaries nicht mehr zu 
verhindern ist. Als Kariesfolge und ebenso als Folge „pumpender Randspalten“ 
unter mechanischer Belastung der Zahnkrone treten Schmerzen und daraufhin 
eventuell ein späterer Füllungsverlust auf.  
 
Man versucht das Problem der auftretenden Schrumpfung auf verschiedene Art zu 
lösen. Zum einen, indem der Fülleranteil der Kompositmatrix möglichst hoch 
gewählt wird oder auf dem Weg der Beeinflussung der Härtungsreaktion. Dabei 
wird der Einfluss der Lichtintensität und der Bestrahlungsdauer auf den Ablauf der 
Polymerisationsreaktion und die resultierende Spannungsentwicklung untersucht. 
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Das Ziel der vorgestellten Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der die 
Spannungen, die das Füllungsmaterial erzeugt, messtechnisch erfasst werden 
können. Dazu wurden spannungsoptische Versuche durchgeführt, mit denen es 
gelang, die gesuchten Spannungen in Modellkavitäten nachzuweisen und ihr 
Anwachsen unmittelbar nach dem Legen der Füllung zu beobachten. Der für diese 
Messmethode speziell entwickelte Versuchsaufbau ist auch zur quantitativen 
Erfassung der Spannungen geeignet und bietet sich daher für Versuche zum   
Vergleich von verschiedenen Verarbeitungstechniken und Kompositmaterialien an. 




Zunächst soll über Literatur berichtet werden, die das Auftreten, das Ausmaß und 
die Richtung des Schrumpfes bei der Polymerisation von Komposit beschreibt. 
Dabei wird wegen des enormen Umfanges der Literatur nur auf die für die 
geplanten Untersuchungen besonders relevant erscheinenden Literaturstellen 
eingegangen. Dies gilt auch für die sich anschließende Beschreibung 
spannungsoptischer Methoden. 
 
2.1 Schrumpf entsteht durch Polymerisation 
 
Jedes handelsübliche Kompositmaterial hat eine gewisse Volumenschrumpfung 
zu verzeichnen. Bringt man nun ein lichthärtendes Füllungsmaterial in die 
präparierte Kavität ein und belichtet es, so startet der Polymerisationsvorgang. 
Dabei können verschiedene Phasen des Kompositmaterials (auspolymerisiert, 
gelartig, fließfähig) nebeneinander vorliegen. Die fließfähige Phase kann gewisse 
Kontraktionen kompensieren, wobei es zu einer Verschiebung des Verhältnisses 
der einzelnen Phasen kommt, in Richtung der auspolymerisierten Phase. Das tritt 
auf, wenn der Intensitätsabfall im Inneren der Kompositprobe so verläuft, dass die 
Polymerisation am Ort des Lichteinfalls begonnen hat, während die Dosis am 
anderen Ende der Probe noch nicht zur Ausbildung der Gelphase geführt hat 
(Sommer und Gente, 1999).  Nach Kawaguchi (1994); Asmussen und Peutzfeld 
(1999); Bouschlicher und Boyer (1999); Hadechny (1999); Amaral et al. (2001) ist 
die Richtung des Schrumpfes abhängig von der Lichtrichtung, der Dicke und dem 
Verbund des Komposits zur Kavitätenwand.  
Eine Übertragung des Kompositschrumpfes auf die Kavitätenwände führt zu einer 
Deformation der Kavitätenwände. Die Deformation der Kavitätenwände ergibt eine 
Verringerung des Kavitätenvolumens (Suliman und Boyer 1991, 1992; Versluis 
1996). Sollte es durch die deutliche Polymerisationsschrumpfung zum Abriss der 
Füllung vom Zahn gekommen sein, so resultiert daraus des Öfteren eine 
Randspaltbildung. Eine ausreichende Haftung während des Abbindens erzeugt 
Eigenspannungen in der Füllung, die durch ein Fliessen und Kriechen des 
Materials zur Wand hin abgebaut werden können. Erst wenn durch mangelnde 
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Verformungsfähigkeit diese Eigenspannungen die Haftfestigkeit des Materials zum 
Schmelz oder Dentin übersteigen, reißt die Füllung von der Wand ab, und es 
kommt zur vollen Auswirkung des Schrumpfungsverhaltens auf die 
Randspaltbildung (Soltesz 1998). Um die Ausbildung eines Randspaltes zu 
verhindern, muss an dessen Ursachen geforscht werden. Durch die auftretende 
Schrumpfung wird im Füllungsmaterial und im Zahn Stress erzeugt, der minimiert 
werden sollte. 
Eine Stressverminderung ist möglich durch die Nutzung einer verlängerten 
Flowphase, die während der Aushärtungsreaktion des Kunststoffes auftreten 
kann. Somit resultiert  nach Ernst (1997) aus einer reduzierten 
Polymerisationsrate durch das Auftreten einer erhöhten Fliessrate eine 
verminderte Kontraktionsspannung. Auch zeigt sich mit einer steigenden 
Restaurationsgröße, -länge, -tiefe weniger Stress in allen Kompositen, aber mehr 
Stress im Zahn, weil das Trägermaterial sich verkleinert (McCullock 1986; 
Pearson et al. 1989; Versluis 2001). 
 
2.1.1 Polymerisation durch Licht 
 
Auch die Lichtwellenlänge, Lichtintensität und Belichtungszeit haben einen 
unmittelbaren Einfluss auf den Konversionsgrad, die Polymerisationsschrumpfung 
und die sich daraus entwickelnden Kontraktionsspannungen. Danesh et al. (1994); 
Goracci et al. (1996) und Hentschel (1998) bemerken, dass die Unterschiede 
zwischen Durchhärtung und Geräteleistung  vom Spektralbereich der Lichtquelle 
abhängig sind und vom unterschiedlichen Absorptions- und Streuverhalten des 
Lichtes bezüglich der Inhaltsstoffe des Komposits (Füller, Pigmente). 
Entscheidend ist die Strahlungsenergie, die vom Initiatorsystem des Komposits 
absorbiert wird.  
Des weiteren hängt die Polymerisationsschrumpfung von der emittierten 
Lichtenergie und der daraus resultierenden Konversionsrate ab. 
Bei reduzierter Polymerisationsrate entsteht wegen der erhöhten Fliessrate eine 
verminderte Kontraktionsspannung (Ernst et al. 1997). Sowohl Uno und Asmussen 
(1991); Feilzer (1995); Ernst (1997);  Hentschel (1998) als auch Sakaguchi (1998) 
sind der Meinung, dass eine verringerte „Polymerisationsintensität“ zum besseren 
Verbund des Komposits am Zahn und zu einer höheren marginalen Adaptation 
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beiträgt. Vogel et al (2003) geben größere Spannungen bei erhöhter Lichtintensität 
an, da der  Gelpunkt der Komposite rasch erreicht ist und nach diesem Zeitpunkt 
kein Spannungsausgleich mehr durch Fliessvorgänge erfolgen kann. Hierbei 
zeigte eine Startbelichtung mit niedriger Lichtintensität, gefolgt von einer Phase 
ohne Belichtung und einer Schlussbelichtung, die von kurzer Dauer aber hoher 
Intensität war, die besten Resultate bezüglich der Kontraktionskraft. Eine 
Aushärtung mit niedrigen Lichtintensitäten bei längeren Perioden beeinflusst nicht 
die physikalische Festigkeit, aber vergrößert den Grad der Umwandlung und 
verkleinert die Spannungsentwicklung (Lösche 1993, 1998 ; Suh et al. 1998; 
Venhoven et al. 1998; Watts 1999). 
 
2.1.2 Einfluss der Kompositzusammensetzung 
 
Die Polymerisationsschrumpfung ist des Weiteren von der Füllkörpergröße, der 
Initiatorkonzentration und vom E-Modul abhängig. Gefüllte Komposite sind wenig 
fähig, den entstehenden Stress in der frühen Aushärtungsphase zu reduzieren 
und so den Verbund zum Zahn zu erhalten. Die Monomerstruktur und die 
Kunststoffmatrix sind wichtige Faktoren bei der Schrumpfung, wobei  
Verspannungen und schnell auftretende Stressentwicklung zum Versagen des 
Haftverbundes zwischen Füllung und Zahn führen können (Bouillaguet 2001; 
Chen et al. 2001). 
Nach Condon (1997) und Kürschner (1998) zeigen hochgefüllte und 
photopolymerisierbare Komposite weniger Volumenveränderung als 
autopolymerisierbare Materialien. Zur Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften kann der Fülleranteil des Feinstpartikelhybrids erhöht werden, was 
eine verringerte Elastizität und Schrumpfkompensation nach sich zieht (Miara und 
Zyman 1998). Bei den Untersuchungen von Krishnan und Yamuna (1998) stellte 
sich eine Partikelgröße von 0,7-1µm durch gute Kompositeigenschaften als 
erfolgsversprechend heraus. Die Mikrohärte bei lichtgehärteten Kompositen steigt 
mit zunehmender Initiatorkonzentration und hoher Belichtungszeit an. Eine 
Initiatorkonzentration von 0,25-0,5% mit einer Belichtungszeit von 30s konnten als 
ideale Parameter herausgefunden werden, um eine optimale Zugfestigkeit im 
Komposit zu erhalten. 
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In den Studien von Roulet (1994), Sakaguchi et al. (1997) und Hakki et al. (2001) 
zeigten Komposite mit hohem E-Modul (Hybridkomposite) deutlich höhere 
Kontraktionskräfte als Materialien mit geringerem E-Modul, wie beispielsweise 
Mikrofüllerkomposite.  
Eine Reduktion des Verdünnungsmittels in Kompositen kann signifikant den 
Stress vermindern. Aus diesem Grund sind solche hochgefüllten Komposite nach 
Dubos (2001) günstiger zu bewerten.  
  
 
2.2 Spannungsoptische Methode 
 
Bei der Konstruktion von hochbelasteten Strukturen in Bauwerken und Maschinen 
ist schon seit langem die Verteilung von mechanischen Spannungen von großem 
praktischen Interesse: Bauteile, in denen sich Spannungen „häufen“, unterliegen 
besonders der Gefahr, durch Überlastung zu versagen. Die theoretische 
Berechnung von Spannungsverteilungen in Bauteilen komplexer Geometrie ist 
erst seit  der Verfügbarkeit von leistungsfähigen Computern möglich geworden. 
Deswegen bestand lange Zeit großes Interesse daran, die Spannungsverteilungen 
experimentell im analogen Versuch sichtbar zu machen. 
  
Anfang des 20. Jahrhunderts wurde deswegen die Methode der Spannungsoptik 
entwickelt. Von Messmer wurde das Wort „Spannungsoptik“ geprägt, es stammt 
aus dem Englischen und wird dort als „photoelasticity“ bezeichnet. Unter dem 
Begriff versteht man die Bestimmung von Spannungen und Dehnungen mit Hilfe 
der spannungsoptischen doppelbrechenden Eigenschaften (Doppelbrechung 
durch mechanische Spannung) von durchsichtigen Stoffen. Vermutlich war 
Mesnager im Jahre 1912 der erste, der den erfolgreichen Versuch zur 
Spannungsbestimmung bei einer Brückenkonstruktion durchführte. (zitiert nach 
Bauer ) 
 
2.2.1 Polarisiertes Licht 
 
Zum Verständnis der spannungsoptischen Methode werden zunächst die 
Eigenschaften polarisierten Lichtes beschrieben. Licht wird in der Physik als 
transversale elektromagnetische Welle aufgefasst, bei der der elektrische  
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Feldstärkevektor senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes schwingt 
(Langkau et al.). Schwingt der Feldstärkevektor des Lichts in nur einer Ebene, so 
handelt es sich um eine linear polarisierte Welle. 
 
 
Abb. 1: Linear polarisierte Welle. 
 
Wenn zwei linear polarisierte Wellen E1 und E2  gleicher Wellenlänge und 
Phasenlage (Phasenverschiebung Uϕ=0) , deren Schwingungsebenen senkrecht 
aufeinander stehen, überlagert werden, so resultiert eine linear polarisierte Welle 
ES. Die Schwingungsebene dieser Welle ergibt sich durch einfache Vektoraddition. 
 
 
Abb. 2: Linear polarisierte Wellen E1  und E1 , sowie resultierende ES =E1+ E2 . 
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Wenn zwei linear polarisierte Wellen gleicher Amplitude und Wellenlänge E1 und 
E2  mit einer Phasenverschiebung von Uϕ=λ/4 überlagert werden, so resultiert 
eine zirkular polarisierte Welle EZ. Die Vektoraddition ergibt eine sich 
schraubenförmig drehende Welle. 
 
 
Abb. 3: Linear polarisierte Wellen E1 und E2  sowie resultierende EZ =E1+E2. 
 
Je nach Drehsinn wird sie als rechtszirkular-polarisierte oder als linkszirkular-
polarisierte Welle bezeichnet. Wenn bei einer zirkular polarisierten Welle EZ eine 
Phasenverschiebung von Uϕ=λ/4 für eine Schwingungsebene „durchgeführt“ wird, 
so resultiert eine linear polarisierte Welle EL ; denn die 
Gesamtphasenverschiebung  zwischen den linear polarisierten Wellen, auf die die 
zirkular polarisierte Welle zurückgeführt werden kann, beträgt   jetzt   Uϕ=λ/2. 
 
Ein Material, welches linearpolarisiertes Licht mit der Polarisationsebene parallel 
zu einer bestimmten Achse (Durchlassrichtung) weitgehend transmittiert, jedoch 
Licht mit der Polarisationsebene senkrecht dazu absorbiert, nennt man 
Polarisationsfilter. Im Zuge dieser Arbeit wurden zwei Polarisationsfilter als 
Analysator und als Polarisator, und zwei λ/4 Platten genutzt.  λ/4 Platten sind 
Platten, die eine Schwingungsebene des Lichtes um genau  ein Viertel der 
Wellenlänge verschieben. Man erzeugt zirkular polarisiertes Licht aus linear 
polarisiertem Licht mittels einer λ/4 Platte, die im Winkel von 45° zur 
Polarisationsebene angeordnet ist.  
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Man analysiert  zirkular polarisiertes Licht, welches durch eine zusätzliche 
Phasenverschiebung mit einer λ/4 Platte (Gesamtphasenverschiebung jetzt λ/2) 
zunächst in linear polarisiertes Licht überführt wird. Anschließend wird eine 
Schwingungsebene des linear polarisierten Lichtes von einem Polarisationsfilter 
herausgefiltert. Beim Durchgang des zirkular polarisierten Lichtes durch das 
spannungsoptisch aktive Modell wird infolge der Doppelbrechung im Modell die 
Phasenschiebung zwischen den zwei Komponenten verändert. Linien gleicher 
Spannungszustände im Modell ergeben deswegen hinter dem Analysator Linien 
einheitlicher Helligkeit, sogenannte Isochromaten. Darin besteht ein 
entscheidender Vorteil gegenüber der Spannungsanalyse mit linear polarisiertem 
Licht, bei dem der Winkel zwischen Spannung im Modell und Polarisationsebene 
berücksichtigt werden muss. In diesem Fall wird bei Überreinstimmung der 
Polarisationsebene mit einer Hauptspannungsrichtung die Polarisationsebene 




Ein durchsichtiger Körper wird von zirkulär polarisiertem Licht durchstrahlt. 
Beobachtet wird das Licht, das den Körper durchdrungen hat, durch einen 
Analysator, wie in Abb. 4 dargestellt. 
 
 







Abb. 4: Versuchsaufbau mit Strahlengang. Polarisator und Analysator enthalten neben dem 
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Die Stellung des Analysators wird im Versuchaufbau so gewählt, dass ohne Probe 
ein Dunkelfeld entsteht, d.h. die Schwingungsachse des linear polarisierten 
Lichtes nach der λ/4 Platte ist senkrecht zur Achse des Analysators. Wird nun in 
den Strahlengang ein Körper gebracht, der aus einem optisch isotropen, 
durchsichtigen Material besteht und durch äußere Kräfte mechanisch verformt 
wird, so resultieren daraus Spannungen in dem Material. Diese Spannungen 
zeigen sich im zirkular polarisierten Licht als Isochromaten. Da Isochromaten 
Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz sind,  ist über die Bestimmung der 
Isochromatenordnung die Bestimmung der Hauptspannungsdifferenz möglich. 
Sie erfolgt unter Anwendung der Hauptgleichung der Spannungsoptik (Schröder 
1980): 
 
Hauptgleichung der Spannungsoptik:        ( )dσσλ
Cδ 21 −=                                 (1) 
σ1/2: Hauptnormalspannungen 1/2 
δ:  Phasendifferenz , angegeben in Vielfachen von 2π (Ordnungen) 
λ: Wellenlänge 
C: Materialkonstante              
d: Modelldicke 
 
Überall dort, wo die Phasendifferenz ganzzahlige Vielfache  von 2π erreicht, 
zeigen sich diese Orte als dunkle Linien. Für die Auswertung des 
Isochromatenbildes anhand der dunklen Linien,  ergibt sich folgende Beziehung: 
Man löst die Gleichung nach der Hauptspannungsdifferenz auf und fasst λ
C
 zur 
spannungsoptischen Konstanten S zusammen :  δσσ
d
S=− 21                                      (2)  
Die Stärke des spannungsoptischen Effekts hängt also von der Wellenlänge λ des 
verwendeten Lichtes und vor allem vom verwendeten Modellmaterial ab. Bei dem 
hier in den Modellen verwendetem Material Araldit B, einem Kunstharz, ist  S sehr 
klein (S= 11 
mm*Ordnung
N ), der sichtbare Effekt also sehr groß.  
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Bei Glas oder Plexiglas ist der Effekt etwa um den Faktor 20 geringer 
 ( S= 
mm*Ordnung
N250 ). 
Für die Auswertung ist es notwendig, die Ordnung der jeweiligen dunklen 
Isochromate zu bestimmen. Man geht dabei so vor, dass ausgehend vom Ort der 
offensichtlich geringsten Verspannung die erste auftretende Linie als 1. Ordnung  
und mit zunehmender Spannung die Linien als 2. Ordnung usw. identifiziert 
werden. (Gerthsen et al. 1971) 
 
2.2.3 Einsatz spannungsoptischer Methoden in der Zahnmedizin 
 
Spannungsoptische Untersuchungen zur Analyse von Spannungszuständen in 
Zähnen und Zahnersatz wurden von verschiedenen Autoren beschrieben. Motsch 
et al. (1970, 1971) führten spannungsoptische Analysen an Modellen von Zähnen 
durch, in die verschiedene Kavitätenformen präpariert worden waren. Da zu dieser 
Zeit noch kein Bonding zwischen Füllung und Zahn möglich war, war für ihn die 
Spannungsverteilung im Kavitätenmaterial zur Vorbeugung gegen Höckerfrakturen 
von besonderem Interesse. Motsch arbeitete mit zirkular polarisiertem Licht. Die 
so erzeugten Isochromaten geben Auskunft über die Spannungsverteilung im 
Modell des Zahnes. Er belegte, dass eine abgerundete Kavitätenform gegenüber 
scharfkantigen Präparationsformen eine günstigere Spannungsverteilung ergibt. 
Er konnte mit Hilfe des „Kugel-Deformationsverfahrens“ die Hauptspannungs-
richtungen im Inneren des Modells bestimmen.  
 
Auch Klötzer (1964, 1966) beschrieb die Verteilung von Druck- und 
Zugspannungen in Prothesen-Modellen aus Araldit B, wenn diese belastet 
werden. Er verwendet eine spannungsoptische Messeinrichtung mit zirkular 
polarisiertem Licht.  
 
Als Levy et al. (1969) dreidimensionale spannungsoptische Untersuchungen an 
Jacketkronen durchführte, stellte er fest, dass der Zahn einem maximalen Druck 
mit einem Minimum an „Formvolumen“ widerstehen kann. In einem anschaulichen 
Vergleich stellt er Isochromaten gleichsam als „Höhenlinien gleicher 
Beanspruchung“ dar.  
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1997 untersuchte Ernst die durch den Polymerisationsschrumpf  erzeugte 
Spannung im Kavitätenmaterial, die immer dann entsteht, wenn das Komposit mit 
der Kavität durch ein geeignetes Bonding verbunden wird. Dazu präparierte er 
zylindrischen Kavitäten von 5 mm  Durchmesser in einer 3 mm starken Plexiglas-
Platte. Er fand in spannungsoptischen  Experimenten heraus,  dass die 
Schrumpfung von der Methode der Bestrahlung des lichthärtenden Komposits 
abhängen muss. Bei reduzierter Polymerisationsrate bei Softstartpolymerisation 
entstehen wegen einer zunächst erhöhten Fliessrate des erhärtenden Komposits 
weniger Kontraktionsspannungen. Ernst empfiehlt eine zeitliche Verschiebung des 
Gelpunktes, der im Komposit eine längere Flowphase mit verzögerter 
Spannungsentstehung und niedrigen Endspannungswerten bewirkt.   
 
Bauer berechnet für die von Ernst (1997) verwendete Versuchsandordnung die 
vom Komposit an der Bindungsfläche zum Kavitätenmaterial auftretende 
Zugspannung aus der Lage der ringförmigen Isochromaten in Araldit B. Aus der 
Symmetrie der Versuchsanordnung leitet er ab, dass mit guter Näherung 
ausschließlich Zugspannungen an der Kontaktfläche Füllung - Kavitätenmaterial 
auftreten. Unter dieser Annahme vereinfacht sich das mathematische Modell von 
drei auf zwei Dimensionen. Im Ergebnis ist die Zugspannung proportional zum 
Quadrat des  










σδσ =            (3) 
0σ : Schrumpfspannung 
xδ  : Isochromatenordnung x  
Dx : Isochromatendurchmesser 
Di : Durchmesser der Füllung 
σf  : Spannungsoptische Konstante für Araldit B 
d: Modelldicke 
 




3. Entwicklung der Methode 
 
Mittels dieser Methode soll es möglich sein, eine Beobachtung und Analyse der 
Spannungen im Zahn bzw. Kavitätenmaterial durchzuführen. Die Experimente 
sollen so konzipiert werden, dass die Ergebnisse prinzipiell auf die klinische 
Situation übertragbar erscheinen. Dies kann nur verwirklicht werden, durch ein 
realistisches Kavitätenvolumen, einen realistischen C-Faktor und  durch ein 
„Bonding“ des Komposits an die komplette Kavitätenoberfläche. Des Weiteren 
müssen die  klinisch etablierten Methoden der Kompositverarbeitung  durchführbar 
sein. 
Eine quantitative Auswertung soll in dieser Arbeit den Vergleich verschiedener 
Füllungstechniken und Materialien ermöglichen, wobei die Spannungsentwicklung 
vom Legen der Füllung bis zu 7 Tage beobachtbar sein soll. Finanzieller und 
zeitlicher Aufwand sollten so bemessen sein, dass die Optimierung von 





Mittels eines Polarisators und eines Analysators wurde ein spannungsoptischer 
Versuchsaufbau erstellt, welcher mit „rotem“ Licht betrieben wird, das die 
Polymerisation des Komposits nicht beeinflussen soll. Als Kavitätenmaterial wurde 
Araldit B vorgesehen, da dieser Epoxidharzkunststoff als Standardmaterial für 
spannungsoptische Untersuchungen üblich ist und eine kleine spannungsoptische 
Konstante aufweist.  
Die Entwicklung des spannungsoptischen Bildes sollte mittels CCD-PAL-Camera 
beobachtet werden.  
Mit Hilfe des sogenannten Biegestabversuchs wurde zu Beginn der Versuche die 
Eichung der Apparatur durchgeführt, wobei in diesem speziellen Versuch mit einer 









3.2      Vorversuche zur Konzeption des spannungsoptischen Aufbaus 
 
Mit Hilfe eines Optikbaukastens (OPTIK-CABINET 80) begannen die ersten 
Vorversuche, die der Konzeption des Versuchsaufbaus dienen sollten. Die 
Kavitäten einer Größe 5x5mm wurden durch freihändiges Fräsen in Harzplättchen 
aus Araldit B hergestellt, in welche anschließend verschiedene 
Kompositmaterialien der Marke Arabesk TOP durch Licht einer Halogenlampe 
ausgehärtet wurden. Anfangs wurden zusätzlich die Kavitätenformen rund und 
eckig variiert und jede Probe durch einen Faserschreiber beschriftet. Nach dem 
Einfräsen der Kavitäten zeigten sich in diesem optisch sehr empfindlichen Material 
deutlich störende Eigenspannungen, der sogenannte „Nulleffekt“. Das ist eine 
Doppelbrechung, die ohne äußere Belastung im Modellmaterial vorhanden ist und 
durch die Polarisation sichtbar wird. Dieser Nulleffekt entsteht auch durch Thermo- 
und Diffusionsspannungen, Polymerisations- und Restspannungen, die durch 
vorherige mechanische Bearbeitung im Modellmaterial verbleiben. Zur 
Minimierung des Nulleffektes führte ich das Tempern des Araldit B in einem 
Heißluftofen durch (14h / 140°C gemäß Angaben von Nötzel), wobei eine genaue 
Zeitkurve mit angepasster Auf- und Abwärmung eingehalten werden musste. 
Des Weiteren wurde das Problem des „Verbundes“ zur Kavitätenwand schnell 
sichtbar, denn Verbundfehler zwischen der Kavitätenwand und dem 
Bondingmaterial wurden anhand von „Ablösungen“ deutlich. Nach vorsichtigem 
Anrauhen der Kavitätenoberfläche und Verlängerung der Belichtungszeit des 
Bondings trat dieses Problem seltener auf. 
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Abb. 5: Optimale Haftung der Kompositfüllung am Kavitätenmaterial (A). 
Ablösungen und auftretende Spaltbildung am Übergang 
 Kompositfüllung / Modellmaterial (Pfeile in Bild B). 
 
 
Zur Beobachtung der Spannungen im Kavitätenmaterial wurde Licht einer roten 
LED eingesetzt. Als vorteilhaft erwies sich, das linear polarisierte Licht mittels 
einer λ /4 Platte in zirkular polarisiertes Licht umzuwandeln. Damit entsprach der 
Strahlengang des Versuchsaufbaus dem in Abb.6 beschriebenen. Auch wurde mit 
Hilfe einer roten LED ein  Intensitätstest und die Überprüfung der 
Aushärtungsfähigkeit durchgeführt. Zum Abschwächen des blauen 
Polymerisationslichtes, welches das spannungsoptische Bild überlagert,  wurde 
ein Interferenzfilter genutzt,  welches  nur  Licht  mit  einer  Wellenlänge von  
λ > 600nm durchlässt. Es ist ersichtlich, dass eine ständige Verbesserung des 
Versuchsaufbaus stattfand, wobei mit diesen Vorversuchen schon Erfolge zu 
verzeichnen waren. Mit diesem Aufbau war die Beobachtung der Entwicklung von 
Spannungen, die als Folge der Polymerisation von Komposit entstehen, im 
Kavitätenmaterial möglich. 
Die mechanische Stabilität der "fliegenden Konstruktion" war jedoch völlig 
unzureichend, weshalb in den Feinmechanischen Werkstätten ein neuer definitiver 
















(Zirkular) (Zirkular)λ=635nm Filterλ>600nm  
 
Abb. 6: Versuchsaufbau mit Strahlengang 
 
 
3.3 Endgültiger Versuchsaufbau mit Versuchsablauf 
 
Er besteht aus einer roten LED als Lichtquelle, wonach das Licht durch eine Linse 
parallelisiert und durch einen speziellen Polarisationsfilter für zirkularpolarisiertes 
Licht geleitet wird. Anschließend fällt es durch unseren Probekörper, den 
nachgeschalteten Analysator, einen Filter und einen Abschwächer und wird von 
einer Fernsehkamera aufgenommen. Das von uns verwendete Kavitätenmaterial   
besteht  aus  Araldit B. Der prinzipielle Aufbau entspricht damit dem Endergebnis 
der Vorversuche. Verarbeitet werden die Bilder später mittels Videoband  und  PC.   
Es erfolgt eine Applikation des Bondingmaterials Solobond M mit einem feinen 
Pinsel in die abgerundete Kavität, wobei zwei dünne Deckgläschen die Kavität 
nach den noch offenen Seiten abdichteten. Die Bondingschicht wird mindestens 
20s mit einer Polymerisationslampe gehärtet, dann wird schließlich das Komposit 
Arabesk TOP der Farbe I durch die jeweilige Verarbeitungstechnik  
(Block/Schicht/Insert) eingebracht. Die Aushärtung des Komposits erfolgt mit der 
in diesem Versuch verwendeten Halogen-Polymerisationlampe Translux mit 
jeweils 20s Belichtungszeit.  
 
 















Abb. 7: Versuchsaufbau 
 
Die Grundelemente des Versuchsaufbaus wurden von den Feinmechanikern der 
Medizinischen Werkstätten des Klinikums der Philippsuniversität Marburg aus 
einer Kunststoff-Aluminium-Konstruktion gefertigt und erlauben eine feststellbare, 
präzise Platzierung aller Elemente.  
 
3.4 Herstellung der Kavitäten 
 
Zunächst wurde in den Vorversuchen Form und Größe des Modellkörpers 
festgelegt. Die Untersuchungen, bei denen die Araldit B Plättchen 35 x 35 x 5 mm 
mit rechteckigen und runden Kavitäten getestet wurden, ergaben als günstigstes 
Resultat abgerundete Kavitäten der Größe 5 x 5 x 5 mm. Dabei betrug der C-
Faktor 0,92 und das Volumen der Kavität V=112 mm3. Bei diesen Maßen können 
pro Plättchen 4 Kavitäten eingefräst werden, deren Spannungsbilder sich 
gegenseitig nicht beeinflussen. 
 






Abb. 8: Versuchskavität aus Araldit B, schematisch 
 
 
3.5 Lichthärtung des Komposits 
 
Die in dieser Arbeit verwendete Halogenlampe: Translux (Fa Kulzer, 
Wehrheim/Ts.) weist eine Bestrahlungsstärke von etwa 850 mW/cm² auf. Da das  
Lichtaustrittsfenster des Lichtleiters der Halogenlampe etwa 7 mm im 





Die Versuchsdokumentation erfolgt zuerst durch Einblendung von Probennummer, 
Datum und Versuchsbezeichnung ins Fernsehbild, das auf Videobänder (pro 
Versuch 17min Aufnahmezeit) aufgezeichnet und später mittels Computer 
(Bildimport vom Versuchsbeginn, sowie nach 20s, 1min40s, 3min, 4min20s und 
1000s) digitalisiert wurde. Durch den Ausdruck dieser Bilddateien, Vermessung 
der Bilder nach einem eigens entwickeltem Schema und nachfolgender 
Extrapolation der Spannungswerte zum Kavitätenrand (Harvard Graphics, 
Näherung der Werte am Kavitätenrand mittels linearer Extrapolation) können die 
gewünschten Spannungswerte ermittelt werden. 
 
 










Die Analyse der ausgewählten Bilder erfolgte per Hand, indem die bearbeiteten 
Bilder ausgedruckt, die Spannungsringe markiert und ihr Abstand von der 
Kavitätenoberfläche gemessen wurde. Diese Werte wurden in eine Tabelle des 
Programms Harvard Graphics eingegeben und so graphisch dargestellt. Das 
Maximum der Spannungsentwicklung zeigte sich in am Übergang vom 
Kavitätenmaterial (Araldit B) zur Füllung. Durch Extrapolation der Spannungswerte 
zur Kavitätenoberfläche können die Isochromatenordnungen berechnet werden. 
Die so bestimmten 5 Werte je Kavität (vgl. Abb.10) wurden gemittelt und als 




Abb. 10: Foto mit Auswertungsmarkierungen. Die römischen Ziffern geben die Ordnung der 
jeweiligen Isochromate an. 




















Abb. 11: Abstand der Isochromaten von der Kavitätenoberfläche  
als Funktion der Ordnung. 
 
 
3.8 Eichung der Apparatur 
 
Das benutzte Modellmaterial Araldit B besitzt eine gute spannungsoptische 
Empfindlichkeit. 
Das E-Modul E wird vom Lieferanten (Fa. Tiedemann, Garmisch-Patenkirchen) mit 
23500 mm
NE =  angegeben, die Spannungsoptische Konstante S für das Licht der 




11= .  
Das von mir verwendete rote Licht der LED weist eine Wellenlänge von ca. 
λ=635nm auf. Aus diesem Grund ist eine Eichung der Versuchsapparatur 
notwendig. Darin wird die spannungsoptische Konstante unter den gewählten 
Versuchsbedingungen bestimmt. 
Im Eichversuch wird ein Araldit B - Biegestab einer Biegelast von 9,81N 
unterworfen und das entstehende  spannungsoptische Bild für die Bestimmung 









3.8.1 Eichversuch  
 
Ein getemperter Araldit B - Stab (Breite b, Dicke d) und einer ausreichenden 
Länge l wird mit einer Biegekraft F belastet. Die Messung der 
Isochromatenordnung findet weit entfernt von den Einspannstellen statt, um eine 
möglichst ungestörte Zugspannung ohne den Einfluss von Randeffekten durch die 
Lasteinleitung und die Befestigung zu erreichen. 
 
Maße des Eichstabes: 
Länge des Stabes: 10,75 cm 
Breite des Stabes: 7,60 mm ± 0,05 mm 
Dicke des Stabes: 4,98 mm  ± 0,02 mm 
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Abb. 12: Schematische Darstellung zum Eichversuch.     
Eine auf den Stab einwirkende Kraft (F) bewirkt eine Verspannung des Versuchsmaterials. 
Die Hauptspannungsdifferenz im Material des Stabes wird im Fenster durch zirkular 
polarisiertes Licht dargestellt. Bei bekannter Kraft F kann die Spannungsverteilung im Stab 
berechnet werden. Aus einem Vergleich der im Fenster beobachteten Isochromate mit den 
berechneten Spannungswerten wird auf die spannungsoptische Konstante S des 
Stabmaterials geschlossen. 
F = 9,81 N










Abb. 13: Darstellung des schematischen Biegebalkens mit Angabe von für die Rechnung  
   notwendigen Bezeichnungen.  
   Länge: l= 62,25mm  
   Höhe: H = 7,60mm 
   Tiefe: d = 4,98mm  
   Abstand von der neutralen Faser: h  
   Kraft: F= 9,81 N 
    
   
An der Schnittfläche wirkt das Drehmoment  FlM D *=               (1) 
da F senkrecht auf l steht. Für den statischen Fall ist der Betrag des 
Drehmomentes MD gleich dem Betrag des in der Schnittfläche wirkenden 
Schnittmomentes MS, also SD MM =  .                        (2)    
Das Schnittmoment berechnet sich aus der Summe aller infinitesimalen 
Einzelmomente d MS . Für die Einzelmomente gilt hhddM S *)(* ρ= ,                   (3) 
wobei ρ die im Abstand h von der neutralen Faser wirkende Spannung ist. Diese 
Spannung kann auch als hh *)( 0ρρ =                                                                  (4) 
geschrieben werden, das heißt, sie verschwindet am Ort der neutralen Faser  
(h=0) und wird für 
2
Hh =  maximal. 














S dhhhdM ρ .                        (5) 
 















ρρ .                      (6) 
Aus der Beziehung der Gleichung (2) folgt: 
dH
Fl 12** 30 =ρ                          (7) 
und aus Gleichung (4) folgt:  h
dH
Flh *12**)( 3=ρ .          (8) 
ρ(h) gibt die im Biegebalken des Eichversuches im Abstand h von der neutralen 




















Abb. 14: Spannung ρ im Biegebalken als Funktion des Abstandes h  
von der neutralen Faser. 




Im Eichexperiment wurden die Isochromatenordnungen in Abhängigkeit von h 
ermittelt und für eine vorgegebene Kraft erstellt. Es zeigte sich der erwartete 














Abb. 15: Im Experiment bestimmte Ordnungen als Funktion von h. 
 
Der Zusammenhang von σ  und h kann durch die Beziehung hk *=σ     (9) 




11 .  
 





12*** 3σρ =  .                                             (10)  
k wurde im Experiment zu 
mm
1432,1  unter der Kraft von 9,81 N bestimmt.  
 




Durch das Einsetzen von F=9,81N, l=62,25mm, H=7,6mm, d=4,98mm und 
k=1,432mm-1 ergibt sich:  234,2* mm
Nσρ =               (11) 
Das bedeutet, dass die im spannungsoptischen Bild ermittelte Ordnung 
multipliziert mit dem Faktor 2,34 die an diesem Ort vorliegende 
Hauptspannungsdifferenz angibt. Aus der Hauptgleichung der Spannungsoptik 
(siehe 2.2.2 ), sowie der Definition der spannungsoptischen Konstanten (siehe 
2.2.2) ergibt sich: ( )dC 21 σσλδ −=               (12) 
( )δσσ
dS 21 −=                       (13) 




65,11= .           (14) 
S ist damit in diesem Versuchsaufbau etwas größer als vom Hersteller für das 




11= .  
Da ich Licht einer etwas größeren Wellenlänge (λ = 635nm versus λ = 598nm) 
verwendet habe, musste sich gemäß der Hauptgleichung der Spannungsoptik 
eine kleinere Phasendifferenz und damit auch eine geringere Empfindlichkeit der 
Messanordnung, also ein größeres S ergeben. 







Die durch die Polymerisationsschrumpfung erzeugten Spannungen werden mit der 
beschriebenen Versuchsanordnung dargestellt und quantitativ ausgewertet. Es 
soll erprobt werden, ob der Versuchsablauf sich dafür eignet, verschiedene 
Methoden der Füllungstechnik bzgl. der Spannungen miteinander zu vergleichen. 
Der Übersichtlichkeit halber werden die Spannungen in Ordnungen angegeben. 
Jede Ordnung entspricht 2,34 MPa. 
 
Alle Proben wurden zu Beginn der Versuchsreihe mit Nummer, Lampentyp, 
Kompositmaterial, Applikationstechnik, Polymerisationsmethode und Datum 
versehen. Dies geschah sowohl auf dem Probenmaterial durch einen 
wasserfesten Faserschreiber, als auch im Videoband mittels einer 
Texteinblendung in das Videobild. Nachdem alle Geräte angeschlossen und in 
Betrieb genommen wurden, folgte die Vorbehandlung der Araldit B-Plättchen, mit 
Solobond S, einem azetonhaltigem Bondingmaterial. Anschließend wird das 
Komposit mit einem Planstopfer gleichmäßig in die Kavität eingefüllt, wobei zwei 
Deckgläser das seitliche Herausquellen des Materials verhinderten.   
 
 
     
      Versuchsbeginn        nach 1min40s            nach 3min               nach 1000s              nach 24h 
 
Abb. 16: Spannungsoptische Bilder derselben Kavität zeigen  










Bei der Blockfüllung wurde die Kavität komplett mit Komposit der Marke Arabesk 
Top (Farbe I) aufgefüllt und aus den drei Richtungen oben, vorne, hinten für 
jeweils 20 s mit der Halogenlampe belichtet.  
 

















Abb. 17: Blockfüllung: Die Säulenhöhe gibt die Spannung im Kavitätenmaterial in 





Die Schichttechnik stellt die zweite Möglichkeit der Applikationstechnik des 
Füllmaterials dar. Dabei wurde das Komposit in 3 geraden Schichten von ca. 
1,7mm Dicke eingebracht und jede Schicht von oben 20s polymerisiert. Zwei 
Proben konnten wegen Abriss von der Kavitätenwand nicht  ausgewertet   werden. 



















Abb. 18: Schichttechnik: Die Säulenhöhe gibt die Spannung im Kavitätenmaterial in 
Ordnungen zum angegebenen Zeitpunkt an. 
 
 
4.4     Füllungen mit Licht-Insert 
 
Bei Versuchen, in denen das Füllmaterial mittels eines speziellen Inserts (Gente 
und Sommer 1999) vorbelichtet wurde, konnte das Insert seitlich oder mittig im 
plastischen Füllmaterial eingebracht werden. Die Vorbelichtung erfolgte dabei für 
20s über den aus Acrylglas bestehenden Lichtleiter, über den eine Blende 
geschoben wurde, so dass das Licht der Vorbelichtung ausschließlich über das 
Licht-Insert in die Füllung eindrang und eine direkte Belichtung der Füllung 
ausgeschlossen war. Andere Versuche prüfen unter Verzicht auf die Blende eine 
rein passive Funktion des Inserts, weil das Lichteintrittsfenster abgedeckt wurde 
und so kein Licht über das Insert einfliesen konnte. In einer letzten Versuchsserie 
wurde auf die Abdeckung und den Lichtleiter verzichtet. 
Kristin Klingler                                                                                                                     Ergebnisse 
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V=8,6 mm³




































Abb. 20: Vergleich der Spannungen verschiedener Versuchsserien bei Variation der 






























Abb. 21: Spannungen bei Vorbelichtung einer Blockfüllung mit seitlich eingesetztem  
     Licht-Insert. Diese Variation des Licht-Inserteinsatzes ergibt von allen 
  Licht-Insert-Versuchserien der Abb.20, die geringsten Spannungen.  




Die Spannungsoptik zeigt sich in dieser Arbeit als bewährte Methode zur Analyse 
und Erfassung von Spannungen. Dafür wird diese Technik auch in der 
Zahnheilkunde genutzt. Neu ist der Versuch, gleichzeitig Komposit mit 
kurzwelligem blauen Licht zu härten und die Spannungsentwicklung im roten Licht 
zu beobachten. Die Nutzung des roten Lichtes erforderte die Eichung der 
Apparatur, da sich die Literatur auf gelbes Licht bezieht, welches eine kürzere 
Wellenlänge aufweist. 
 
Araldit B wurde als Kavitätenmaterial benutzt, da es eine gute spannungsoptische 
Empfindlichkeit besitzt. Abgerundete  Kavitäten  der  Größe 
5 x 5 x 5 mm mit einem C-Faktor von 0,92 und einem Volumen von V=112 mm3 
ergaben die günstigsten Resultate. Obwohl die stark stilisierten Kavitäten den 
klinischen Kavitätenformen nicht genau gleichzusetzen sind, scheint das gewählte 
Volumen der Kavität, dem einer durchschnittlichen Seitenzahnkavität  zu 
entsprechen. 
 
In der Literatur sind keine Absolutwerte für Spannungen dieser Kavität 
angegeben, aus diesem Grund wählten wir in dieser Arbeit den „Test“ durch 
Vergleich verschiedener Verarbeitungstechniken. Als Ergebnis werden 
ausgeprägte Spannungen deutlich: 
 
Durch die Polymerisation induzierte Spannungen werden im 
Kavitätenmaterial sichtbar.  
 
Für das Modellmaterial Araldit B wird ein E-Modul von 23500 mm
NE =  angegeben, 
welches sich im Verhältnis zum E-Modul des Dentins von rund 215000 mm
NE =  
(Gente 1983) als verformbareres Material darstellt, also gibt Araldit B um das 
Vierfache stärker einer auftretenden Spannung nach als Dentin. Da in dieser 
Arbeit verschiedene Verarbeitungstechniken gegenüber gestellt wurden, erscheint 
eine qualitative Übertragung der Ergebnisse auf die klinische Kavität möglich. 
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Das Ergebnis zeigt, dass Blockfüllungen signifikant größere Spannungen 
erzeugen, als eine mittels Schichttechnik gelegte Füllung. Der Unterschied ist 
nach dem K.S.-Test signifikant (p<0,05), da sich die relativen Häufigkeiten der 
Messwerte nicht überschneiden (Harten et al. 1993). Die Ergebnisse für Block- 
und Schichtfüllungen entsprechen dem bekanntem Wissen und den Erwartungen: 
 
Der Vergleich bekannter Füllungstechniken bzgl. ihrer 




























Abb. 22: Gegenüberstellung der Verarbeitungstechniken Block/Schicht im Liniendiagramm. 
Die Fehlerbalken geben die gesamte Streubreite der Messergebnisse an.  
(keine Standardabweichung) 
 
Des Weiteren findet ein neues Verfahren der Licht-Insert-Technik Anwendung. Es 
werden im Versuch deutliche Spannungsreduktionen bei einer Vorbelichtung über 
das kleinvolumige Licht-Insert sichtbar. 
Eine Variation der Position des Inserts in der Füllung ergibt den günstigsten Effekt 
bei „Randlage“. Diese optimierte Füllungstechnik entspricht in ihrem Ergebnis dem 
der Schichttechnik. Das entwickelte Licht-Insert zeigt sich als vielversprechende 
Methode zur Spannungsreduktion. 
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Die spannungsoptische Methode erlaubt einen Vergleich der herkömmlichen 
mit neuen Füllungstechniken. 
  
Damit steht eine neue Methode zur Optimierung von Komposit-
Verarbeitungsmethoden zu Verfügung, die gut geeignet ist, um In-vitro 












































Abb. 23: Spannungsentwicklung und Vergleich der verschiedenen 
Verarbeitungstechniken Block/Schicht/Insert. 





Gegenüber Amalgam haben lichthärtbare Komposite als Füllungswerkstoffe in den 
letzten Jahren immer größere Bedeutung erlangt. Neben vielen Vorteilen zeigen 
diese Füllungen aber die Tendenz zur Spaltbildung, welche aus der 
Polymerisationsschrumpfung der Komposite resultiert. Mit immer besseren 
Adhäsivtechniken wurde versucht, dem entgegenzuwirken und den Verbund zum 
Dentin zu optimieren. 
 
Aus dem verbesserten Verbund ergibt sich jedoch eine hohe Spannungsbelastung 
durch die Schrumpfkräfte an den Klebeflächen. Deswegen ist die Entwicklung von 
Methoden, die die Beobachtung der Spannungsentwicklung ermöglichen, von 
Bedeutung.  
 
In der vorgestellten Untersuchung wird ein spannungsoptischer Messaufbau 
entwickelt, mit dem es möglich ist, die Spannungen im Material stilisierter 
Kavitäten quantitativ zu erfassen. Die Darstellung der Spannungen erfolgt mit 
langwelligem roten Licht, die Aushärtung der Füllungen mit kurzwelligem blauen.  
 
Ein erster Einsatz der neuen Versuchsapparatur und Methodik ergab für den 
Vergleich von Schicht- und Blockfüllungen das bekannte Resultat, dass die 
Schichttechnik zur Reduktion von Spannungen führt. Die Verarbeitung eines 
neuen, kleinvolumigen Licht-Inserts in Blockfüllungen konnte hinsichtlich der damit 
erzielbaren Spannungsreduktion optimiert werden: Die Spannungen sind dann mit 
denen einer Schichtfüllung vergleichbar. 
 
Damit hat die vorgestellte Technik zur Spannungsbeobachtung eine erste 
Bewährungsprobe bestanden und stellt eine viel versprechende Methode für die 
weitere Optimierung bekannter und neuer Füllungstechniken dar. 
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